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第 1 章 緒論
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た自動化が図られている 3)。このような生産システムと製品開発を支援する CAE(Computer 
Assisted Engineering)，経営情報システム等の連携・統合によって，フレキシブル生産シ




































技術リテラシーとは，2000年に ITEA(International Technology Education Association，
現在は ITEEA: International Technology and Engineering Educators Association に改









































































10)の一部として 2 進法，プログラム言語の種類や OS の仕組み，BASIC 言語を用いた簡単な































































































































先行研究は大別すると，①ロボットコンテストに関わる教材開発に関する研究，②生活機   





























































である。また，学習指導において生徒のレディネスを把握する場合，その不完全さを否定     
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導方法を構築することの必要性(以下，研究課題 3)の 3 点を研究課題として指摘できる。こ
れらの研究課題間の関連性を図 1-1 に示す。
そこで本研究では，これらの研究課題 1～3 に対して次のように対処することとした。ま
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第 5 章 計測・制御学習による技術評価・活用力の形成状況を把握するための標準評価
問題の開発
第 6 章 計測・制御学習における技術評価・活用力を育成する題材の開発
第 7 章 技術評価・活用力を育成する計測・制御学習の試行的実践と学習効果















































































調査は，K 県内 F 中学校 2 年生計 158 人(計測・制御学習は未履修，有効回答 152 人，











































まずノードの使用率を集計した結果を，表 2-1 と表 2-2 に示す。大学工学部生では，「デ
ジタル」の 100.0%をはじめ，「入力」「プログラム」が 93.8%，「出力」「アナログ」が 87.5%，
「処理」が 81.3％，「フローチャート」「アクチュエータ」が 68.8%，「センサ」が 56.3%「イ
ンタフェース」が 50.0％となった。このように大学工学部生の概念地図では，ノードとし
て設定した 11 語中 10 語の使用率が 50％以上の高い割合を示した。これに対して，中学生
では「入力」が 89.5%，「センサ」が 86.8%，「処理」が 85.5%，「プログラム」が 84.9%，「出
力」が 83.6％，「動作部」が 75.7%となったが，「アナログ」と「デジタル」が 41.4%，「フ


















入力 136 89.5 %
センサ 132 86.8 %
処理 130 85.5 %
プログラム 129 84.9 %
出力 127 83.6 %
動作部 115 75.7 %
アナログ 63 41.4 %
デジタル 63 41.4 %
フローチャート 31 20.4 %
インタフェース 9 5.9 %





デジタル 16 100.0 %
入力 15 93.8 %
プログラム 15 93.8 %
出力 14 87.5 %
アナログ 14 87.5 %
処理 13 81.3 %
フローチャート 11 68.8 %
アクチュエータ 11 68.8 %
センサ 9 56.3 %
インタフェース 8 50.0 %

















ログラムを図 2-5 に示す。非類似度指標(距離)15.0 を基準にクラスタを大別すると，全体
が3 クラスタに類型化された(以下，クラスタ1～3)。クラスタ1には中学生有効回答152 人
中 73 人(48.0%)が該当した。クラスタ 2 には，同様に 55 人(36.2％)が，クラスタ 3 には
24 人(15.8%)がそれぞれ該当した。最も規模の大きいクラスタ 1 はさらに，非類似度指標(距
離)10.0 を基準とすると，3 つの下位クラスタに類型化された(以下，クラスタ 1-A，1-B，
1-C)。クラスタ 1-A には，中学生有効回答 152 人中 14 人(9.2%)が，クラスタ 1-B には 42 
人(27.6%)，クラスタ 1-C には 17 人(11.2%)がそれぞれ該当した。















リンク関係」のリンク形成率（入力 44.1%，処理 38.5%，出力 29.5%）が高く，「望ましくな






クラスタ 3 の中学生は，全体として「望ましいリンク関係」のリンク形成率（入力 1.0%，
処理 2,8%，出力 0.8%），「望ましくないリンク関係」のリンク形成率（入力 0.0%，処理 0.0%，




表 2-3 クラスタ 1～3 の規模と入力系・処理系・出力系のリンク形成率
クラスタ　1 73 26.0% 13.7% 24.9% 9.3% 23.8% 11.6% 概念異保持群
クラスタ　2 55 44.1% 0.0% 38.5% 2.9% 29.5% 0.3% 概念保持群


















表 2-4 クラスタ 1-A～C の規模と入力系・処理系・出力系のリンク形成率
クラスタ　1-A 14 37.5% 12.2% 42.9% 7.1% 48.6% 22.6% タイプⅠ異保持群
クラスタ　1-B 42 28.0% 15.3% 23.4% 2.9% 19.5% 9.5% タイプⅡ異保持群























比べて，「望ましいリンク関係」（入力系 26.0%，処理系 24.9%，出力系 23.8%）と「望まし







前述した通り，クラスタ 1 は，クラスタ 1-A～C の 3 つの下位クラスタに分類される。









































































































































２校ずつを配当し，走行ゲーム課題型履修群 204 名（男子 100 名，女子 104 名，１クラス
の生徒数 32～34 名の 6 クラス），生活課題型履修群 148 名（男子 78 名，女子 70 名，１ク















題型の指導計画を表 3-1 に，生活課題型の指導計画を表 3-2 にそれぞれ示す。表中「学習
活動」欄に示す記号は，学習指導要領の内容 D「情報に関する技術」の「プログラムによる
計測・制御」の指導項目との対応を示している（全て網羅）。また，実習のための装置は，
同一の PC，インタフェース，被制御物:JAPAN ROBOTECH 社の ROBO DESIGNER 44)とし，いずれ
の題材においても，男女別に 2 人組で１班を構成し，各班に１セットずつを与えた。
まず，走行ゲーム課題型の実践では，プログラム作成や計測・制御システムについて T
社教科書に掲載されている基礎的事項を指導した 45)。その後，図 3-1 に示す模型自動車を
用いて U 字型のコースを自律走行させるプログラムを考えさせた。プログラムの作成では，











































































































分析では，①～③の 4 件法による回答を順次 4～1点に得点化し，全体の単純集計と題材
×性別の 2元配置分散分析を行った。また，④と⑤に対する自由記述による回答から，テ


























CN2 が yes の時）は，接触したセンサと逆方向にあるモータを後方（Bwd）へ動作（mot）さ



































































































男子 女子 全体 男子 女子 全体
平均 3.47 3.01 3.26 3.56 3.32 3.44 題材の主効果 F (1,348)=7.42 **
SD. 0.70 0.67 0.72 0.59 0.69 0.60 性別の主効果 F (1,348)=24.26 **
平均 3.36 3.34 3.34 3.12 3.42 3.26
SD. 0.75 0.71 0.72 0.81 0.77 0.80
平均 3.26 2.96 3.11 3.08 2.83 2.96
SD. 0.82 0.87 0.86 0.83 0.76 0.81
* p <.05 ** p <.01
































































度数 割合 度数 割合
機器の構成に対するイメージの形成 46 13.1% > 32 9.1% χ2 (1)=11.79 **
プログラムの働きに対する気づき 36 10.2% > 30 8.5% χ2 (1)=5.21 **
生活における計測・制御システムの存在に対する気づき 18 5.1% 30 8.5% χ2 (1)=0.067 n.s.
センサの働きに対する気づき 27 7.7% > 7 2.0% p =0.00 **
機器の仕組みに対する好奇心 13 3.7% > 4 1.1% p =0.01 *
制御の仕組みに対する探求心 6 1.7% 7 2.0% p =0.78 n.s.
アルゴリズム的な考え 11 3.1% > 1 0.3% p =0.00 **
群間の差の検定は，2×2の独立性検定による。ただし，頻度が10以下のセルがある場合は，直接確率計算法を用いた。





























度数 割合 度数 割合
プログラム作成力の形成感 38 10.8% 52 14.8% χ2 (1)=2.22 n.s.
論理的思考力の形成感 50 14.2% > 33 9.4% χ2 (1)=29.06 **
コンピュータ操作能力の形成感 6 1.7% 16 4.5% p =0.49 n.s.
工夫創造力の形成感 15 4.3% > 6 1.7% p =0.01 **
課題発見力の形成感 18 5.1% > 0 0.0% p =0.00 **
予測力の形成感 9 2.6% 6 1.7% p =0.56 n.s.
計画力の形成感 8 2.3% > 4 1.1% p =0.31 *
群間の差の検定は，2×2の独立性検定による。ただし，頻度が10以下のセルがある場合は，直接確率計算法を用いた。












































































調査対象は，K 県内の公立中学校 3 校で計測･制御学習の実践を履修した中学 3 年生とし
た。各校の学習指導過程を表 4-1 に示す。 学校によって若干の差異はあるものの，いずれ
の学習指導過程も，第 3 章で示した走行ゲーム課題型の題材であり，①生活の中にある計
測・制御，②計測・制御システム，③処理の手順とプログラム，④プログラムによる模型















に実施した。本調査における有効回答数は 236 名（男子 114 名，女子 122 名，有効回答率
98.7%）であった。
集計では各項目に対する回答において，「とても」から「まったく」までの 4 件法の回答
に対して， 4 点から 1 点まで順番に点数化した。計測・制御学習に対する生徒の情意に関
する 3 項目は，項目別に平均値と S.D.を求めた。計測・制御学習によって形成される技術










①生活の中にある計測・制御 1 1 1
②計測・制御システム 1 1 1


















































男子(n=114) 女子(n=122) t検定 全体(n=236)
計測・制御学習の楽しさ 平均 3.25 3.16 t (234)=0.84 3.20
S.D. 0.77 0.73 ns 0.75
計測・制御学習の難しさ 平均 3.40 3.57 t (234)=1.79 3.49
S.D. 0.75 0.64 ns 0.70
計測・制御学習の有用感 平均 3.16 3.11 t (234)=0.52 3.13




が 0.4 以上を示した。そこで 25 項目全てを用いて，因子分析を行った。
その結果，初期解として抽出された各因子の固有値は，第 1 因子から順に 8.63，2.70，
1.43，1.09，1.01，0.90…となり，第 4 因子において固有値が 1.0 近くまで大きく減衰し

















































































































































走行ゲーム課題群 平均 2.29 2.90 3.42
(n=236) S.D. 0.68 0.62 0.52
生活課題群 平均 2.82 3.30 3.68
(n=154) S.D. 0.66 0.52 0.43



































表 4-8 走行ゲーム課題群の「技術的な見方・考え方因子群」と情意 3項目との重回帰分析
計測・制御学習の楽しさ 0.20 ** 0.26 ** 0.05 0.43 F (3,232)＝17.32　**
計測・制御学習の難しさ -0.05 -0.18 0.02 0.21 F (3,232)=3.59 *
計測・制御学習の有用感 0.25 ** 0.15 * 0.14 * 0.43 F (3,232)=17.25　**







表 4-9 生活課題群の「技術的な見方・考え方因子群」と情意 3 項目との重回帰分析
計測・制御学習の楽しさ 0.26 ** 0.23 * 0.11 0.55 F (3,150)=16.94 **
計測・制御学習の難しさ -0.21 0.16 0.01 0.18 F (3,150)=1.48 ns
計測・制御学習の有用感 0.25 ** 0.34 ** 0.00 0.53 F (3.150)=19.09 **





































































































































































































知識が理解できる」の 4 カテゴリを設定した。同様に，「判断」では「C2 制御システムにつ
いて判断できる」，「S2 センサについて判断できる」，「AL2・P2 処理について判断できる」，









したが，「判断」，「活用」では各 2 つの設定とした。以上のように，計 12 カテゴリ，25 項
目の下位カテゴリを設定した。
2.2 予備問題の作成
表 5-1 の 25項目の問題フレームワークに基づき，まず予備問題を 25 問作成した。次に，
以下の点に留意して適宜，問題を追加した。
1)標準評価問題として 30 問以上の問題数を確保する。






これらの意図で P1-2，C2-2，AC2-1，S3-1 に各 1 問，S2-1，C3-1，AC3-1 に各 2問，AL3-1
に 3 問の問題を追加した結果，予備問題として計 38 問を作成した。作成した問題の概要と
具体例を以下に示す。
｢概念｣に関する問題については，第 2 章の概念モデルに基づいて基本的な知識を問う問





















図 5-1 「C1-1 制御システムの考え方が理解できる」問題










図 5-3 「AL1-1 アルゴリズムが理解できる」問題
図 5-4 「S2-1 センサの役割や使い方が理解できる」問題





予備調査は，1 道 4 県 6 中学校 1～3 年生まで 1119 名の生徒を対象に行った。本調査は，
K県内の5中学校において，計測･制御学習未履修の生徒(以下，未履修群:2，3年生277 名)，





予備調査及び本調査における解答形式は，IRT による問題で多く用いられる 4 択式とし
た。また，両調査は，回答･集計の ASP を作成する Web アプリケーション構築ツール
(AUTOASP31)49)を用いて Web 上で解答できる Web 調査システムで実施した。しかし，Web 解
答ができない学校環境や授業条件も考慮し，調査用紙による解答方法も併用した。
IRT による問題の妥当性評価には，熊谷(2009)の IRT 計算プログラム Easy Estimation 
Ver.1.4.3 (以下，IRT 計算プログラム)を使用した 50)。本章では，サンプル数から，最少標









まえ，各問題の識別力，難易度を検討する。識別力の値は 0.30 以上 51)を問題採択の基準と
した。難易度については，難易度θの分布が中央値 0 を中心に-1 以上かつ 1 以下の範囲は













予備調査の解答を IRT 計算プログラムで分析した結果，標準問題は 1 因子に集約され，
一次元性が確認できた。項目パラメータ推定の結果より，本調査と合わせ識別力 0.30 未満
となった問題は 38 問中 19 問であった(表 5-2)。具体的には，「制御システム(C)」では，「概
念」，「判断」，「活用」の全てにおいて識別力が 0.30 未満の問題が 2 問あった。「センサ(S)」
では「概念」は，全て識別力が適切であったが，「判断」には 2 問，「活用」には 1 問の識
別力が 0.30 未満となった。「アルゴリズム(AL)・プログラム(P)」では，「概念」は 2 問，「判
断」は 1 問，「活用」は 3 問の識別力が 0.30 未満となった。「アクチュエータ(AC)」では，
「概念」，「判断」は各 1 問，「活用」は 2 問の識別力が 0.30 未満となった。
表 5-2 予備調査における識別力と難易度
評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度
C1-1 Q05 0.30 0.80 C2-1 Q06 0.19 * 2.19 C3-1 Q03 0.19 * 2.27
C1-2 Q01 0.13 * 3.84 C2-2 Q23 0.29 * 1.07 C3-1 Q07 0.51 0.46
C1-3 Q18 0.22 * 3.40 C2-2 Q02 0.32 1.54 C3-1 Q15 0.76 -1.10
C1-4 Q35 0.55 0.73 C3-2 Q20 0.20 * 2.00
S1-1 Q04 0.62 0.60 S2-1 Q14 0.61 -0.31 S3-1 Q13 0.63 0.24
S1-2 Q08 1.22 -0.61 S2-1 Q21 0.17 * 4.11 S3-1 Q33 0.23 * 0.64
S1-3 Q22 0.38 0.78 S2-1 Q32 0.22 * 3.60
AL1-1 Q25 0.47 0.49 AL2-1 Q09 0.62 0.31 AL3-1 Q30 0.24 * 0.57
P1-1 Q38 0.15 * 6.05 P2-1 Q17 0.15 * 6.07 AL3-1 Q37 0.32 0.72
P1-2 Q16 0.39 0.56 P3-1 Q10 0.25 * 3.44
P1-2 Q36 0.15 * 5.51 AL3-1 Q11 0.11 * 6.30
AL3-1 Q24 0.30 1.69
AC1-1 Q27 0.18 * 2.35 AC2-1 Q19 0.57 -0.15 AC3-1 Q28 0.50 -0.47
AC1-2 Q12 0.17 * 3.84 AC2-1 Q29 0.15 * 5.14 AC3-1 Q34 0.33 1.87
































識別力が 0.30 未満となったこれらの問題のほとんどは，難易度が 3.01 以上であった。
その原因としては，表現として内容理解が難しい問題や問題文中の説明が不足しているケ
ースが見られた。例えば図 5-6 に示した「C1-2」に対応する Q01(識別力 0.13，難易度 3.84)
は，選択肢自体が「センサ，アクチュエータ」という用語が分からないと解答できない問
題であったため，難易度が高くなったと考えられた。そこで，この問題を図 5-7 のように








図 5-6 Q01 の修正前の問題













Q01，Q29 等，予備調査時に修正した多くの問題は，識別力 0.30 以上の結果が得られたこと
から，上記の 4 問を除く計 30問を選定した。
選定した 30 問における解答の度数分布を確認したところ，-1.00 以上，1.00 以下の範囲
に 20 問(30問中 66.7%)，-2.00 以上，2.00 以下の範囲に 8 問(26.7%)，-3.00 以上の範囲に
図 5-8 Q29 の修正前の問題











評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度
C1-1 Q05 0.59 -0.37 C2-1 Q06 1.19 0.25 C3-1 Q03 1.04 -1.87
C1-2 Q01 0.58 0.44 C2-2 Q23 0.99 0.05 C3-1 Q07 0.33 0.21
C1-3 Q18 0.99 1.07 C2-2 Q02 0.14 * 4.10 C3-1 Q15 0.52 -2.25
C1-4 Q32 1.00 0.25 C3-2 Q20 1.71 1.49
S1-1 Q04 1.34 0.18 S2-1 Q14 1.15 -0.46 S3-1 Q13 0.71 -0.53
S1-2 Q08 0.99 -1.99 S2-1 Q21 0.70 -0.61 S3-1 Q30 0.35 -1.20
S1-3 Q22 0.49 -0.43
AL1-1 Q25 0.77 -0.05 AL2-1 Q09 0.91 -0.30 AL3-1 Q26 0.39 1.66
P1-1 Q34 1.04 1.24 P2-1 Q17 1.17 1.34 AL3-1 Q33 1.30 0.53
P1-2 Q16 1.06 -0.10 P3-1 Q10 1.64 0.87
AL3-1 Q11 0.15 * 6.12
AL3-1 Q24 0.15 * 6.09
AC1-1 Q27 0.55 1.18 AC2-1 Q19 0.95 -0.39 AC3-1 Q28 0.50 -0.47
AC1-2 Q12 0.99 0.46 AC3-1 Q31 0.27 * 5.36



































以上の結果より，これら 30 問を標準評価問題として確定した。確定した 30 問は，本論
文巻末の資料に示す。開発した標準評価問題は，計測・制御学習によって形成される技術












履修前 166 6.14 2.03






履修前 166 6.93 2.17






履修前 166 6.23 1.80





-3.00 ≦ θ ＜ -2.00 -2.00 ≦ θ ＜ -1.00 -1.00 ≦ θ ＜ 0.00 0.00 ＜ θ ≦ 1.00 1.00 ＜ θ ≦ 2.00 2.00 ＜ θ ≦ 3.00
n＝30


















走行ゲーム課題型 69 4.05 2.23






走行ゲーム課題型 69 5.07 2.82






走行ゲーム課題型 69 5.36 2.08
















た 30 問を用いた本調査を実施し，同様に IRTによる分析を行った。その結果，これら
の問題の識別力と難易度は妥当と評価され，計測・制御学習履修前後での差異が適切に
検出できることが確認された。
3) 開発した標準評価問題計 30 問は，計測・制御学習によって形成される技術評価・活用























































































































































































































































































































































































































































































材を試行的に実践し，その学習効果を第 4 章及び第 5 章で構成した測定尺度及び標準評価
問題を用いて検証することとした。具体的には，次の 2 点について検討を行う。
検証事項 1:本実践に対する生徒の反応や学習状況の把握が第 6 章で構想した実践デザイ
ンに即したものとなっているか。




本実践は，K 県国立 K 中学校 3 年生（男子 24 人，女子 26 人，計 50人）を対象とした（以
下，実験群）。また，本実践の学習効果の比較対象として，第 2 章で示した走行ゲーム課題
型の実践を K 県公立 U 中学校 3 年生(男子 29 人,女子 29 人，計 58 人)を対象に実施した（以
下，走行ゲーム課題群）。また，第 3 章で示した自動灌水器を用いた生活課題型の実践を K






































時 走行ゲーム課題群 / 自動灌水器課題群 時 実験群






























































































































































































































































































































7-23 は生徒の記入した評価資料の例である。生徒の反応は大別すると，図 7-22 のようにフ
























SD: 4.29)に比べ，履修後(23.24，4.59)は，換算得点の平均点が 6.00 ポイント高く，１%
水準で有意な上昇(t(50)=19.98，p<.01)が確認できた。この結果から，A が 30.0%増加し，B
が 18.0%，C が 12.0％とそれぞれ割合が減少したことによって，構成した題材による計測・
制御学習の知識・理解の形成が図られていたことが確認された。
         
表 7-5 標準評価問題における本実践前後の評価状況
評価 A 評価 B 評価 C
事前 6 人（12.0％） 35 人（70.0％） 9 人（18.0％）











実験群 50 4.48 1.65
自動灌水器課題群 46 3.96 1.16





















実験群 50 3.40 0.61
自動灌水器課題群 46 2.83 0.70








実験群 50 4.90 1.94
自動灌水器課題群 46 4.44 1.80







実験群 50 5.07 2.13
自動灌水器課題群 46 4.17 2.01


















実験群 50 3.66 0.48
自動灌水器課題群 46 3.17 0.47








実験群 50 3.52 0.61
自動灌水器課題群 46 3.54 0.55








実験群 50 2.98 0.54
自動灌水器課題群 46 2.83 0.70





















実験群 50 3.35 0.41
自動灌水器課題群 46 3.17 0.47








実験群 50 3.69 0.34
自動灌水器課題群 46 3.67 0.35








実験群 50 6.34 1.73
自動灌水器課題群 46 5.08 0.98



























実験群 50 7.13 2.18
自動灌水器課題群 46 3.59 1.68








実験群 50 5.87 1.89
自動灌水器課題群 46 5.48 1.45





















1) 第 6 章で構成した学習指導計画に即して計測・制御学習を展開したところ，関心・意欲・
態度，工夫・創造，技能，知識理解の各観点において「A」又は「B」評価の生徒が多数
を占め，所与の学習目標を適切に達成していたことが示された。











































































































3) 開発した標準評価問題計 30 問は，計測・制御学習によって形成される技術評価・活用力
を，「概念」，「判断」，「活用」の 3 観点(各 10 点満点)からアチーブメントとして測定す
ることができるものとなった。
1.5 計測・制御学習における技術評価・活用力を育成する題材の開発と試行的実践
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